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forschung des FZK sowie das gleichnamigeProgrammderHelmholtzGemeinschaft deut
scher Forschungszentren (HGF) eingebunden. Die Leitung des ISFwurde zunächst kom
missarisch an den Leiter der Hauptabteilung Sicherheit Prof. Manfred Urban übertragen.
NachdessenAusscheidenausdemForschungszentrumKarlsruhezum01.Juli2009wurde











derGründungdesKarlsruher Instituts für Technologie (KIT) am01.10.2009aus demFor










duummit all seinen anatomischen und physiologischen Eigenschaften unter Berücksichti
gung des StrahlenExpositionsszenarios. Dabei werden verschiedene Aspekte der Dosi
metriemitdemZieleineroptimiertenundpersonenbezogenQuantifizierungderStrahlenex
position untersucht. Im Institut für Strahlenforschung bestehen dafür drei organisatorische



























bors sind auch als Berater in das regionale Strahlenschutzzentrum der Berufsgenossen
schaftEnergieTextilElektroMedienerzeugnisse(BGETEM)eingebunden.
ZieldesInstitutsfürStrahlenforschungistes,einetheoretischfundierteundzugleichpraxis
bezogene akademische und nichtakademische Ausbildung im Strahlenschutz anzubieten
unddamiteinenBeitragzurKompetenzerhaltungaufdiesemGebietzuleisten.DasInstitut
beteiligt sich am akademischen Lehrangebot des KIT und der dualenHochschule Baden
Württemberg (DHBW),bietetBachelor,MasterundDoktorarbeitenzuFragestellungen im
Strahlenschutzanundbetreutdiese.DurcheineengeZusammenarbeitmitdemKITSicher
heitsmanagement (KSM) und ihren in die Routineaufgaben des Strahlenschutzes im KIT
eingebundenenLaborewirdderPraxisbezuggewährleistet.Dabeiwerdenwissenschaftliche






bene Qualitätsmanagementsystem (QMS). Dazu wurde eine schriftliche Vereinbarung der
LeitungendesISFunddesKSMgetroffen.DieMitarbeiterdesISFerkennendieRegelungen















Die im InvivoMesslabor ablaufendenProzesse undVerfahrenwerden imQualitätsmana




Werden von KSM am Qualitätsmanagementsystem Änderungen vorgenommen oder dort
neueProzesse eingeführt,wird die ISFInstitutsleitung informiert und prüft dieseProzesse












Strahlenschutzfragen zu sein.Dazu ist eineVernetzung innerhalb derStrahlenforschungs































































Auf Einladung von Herrn Dr. Frank Becker vom Institut für Strahlenforschung (ISF) des
KarlsruherInstitutsfürTechnologie(KIT)fanddie71.SitzungdesArbeitskreisesDosimetrie
 8
des Fachverbandes Strahlenschutz in Karlsruhe statt. Die Sitzung fand am 2. und 3. 11.
2009 amKIT Campus Nord im großen SeminarraumR104 (Bau 419) statt. Das Schwer
punktthemaderSitzungwar„StrahlenschutzdosimetrieinderMedizin“.
GemäßdergenerellenZielsetzungdesArbeitskreisDosimetrie(AKD)ionisierenderexterner
























DerBereich „ExterneDosimetrie“ untersucht vonaußeneinwirkende ionisierendeStrahlen
(externeExposition)aufPrüflinge,Messinstrumente(Dosimeter)unddenmenschlichenKör
per. Im Fokus stehen die Bestimmung der physikalischen Eigenschaften verschiedenster
(inhomogener)Strahlenfelder fürdieDosimetrieunterBerücksichtigung individuellerBewe
gungsabläufeundortsspezifischerEinflüsse.DazugehörennebenMessungeninsbesondere
ModellierungenundSimulationen solcherSzenarienmit verschiedenen (MonteCarlo)Pro
grammen.EswerdenModellierungenvonHandphantomenaufVoxelBasisoderaufGrund
lage von mathematischgeometrischen Modellen zusammen mit Simulationen von Bewe
gungsabläufen ingemischtenBetaPhotonenStrahlenfelderndurchgeführt.DerEinsatzvon
KamerasystemenmitTrackingMöglichkeitenunterstütztdieSimulationeneinesbeweglichen





timierung und Weiterentwicklung von Dosimetern. Für Strahlentransportprobleme seltener
EreignissewerdenSimulationsmöglichkeitenmitdemMonteCarloCodeMCNPerprobt.An
gewendetwerdenVarianzReduktionsTechniken, umRechenzeiten zu verkürzenoder die

































Das Institut fürStrahlenforschung (ISF) amKarlsruher Institut für Technologie (KIT) unter
stützt fachlich das Kalibrierlabor, welches im Sommer 2009 vom ISF zum
KITSicherheitsmanagement (KSM) übergegangen ist. DasKalibrierlaborwurde im ISF für







ersetzen oder auf wenige „Keyexperimente“ zur Verifizierung der Simulationen limitieren.
AußerdemkönnensieauchAussagenüberEigenschaftenvonStrahlenfeldernundPrüflin
gen liefern, diemit normalenMitteln durchMessungennur schwer oder nicht zu erfassen










Die mit vier Cäsium137 Strahlenquellen ausgestattete Bestrahlungsanlage von ISF bzw.
KSMwirdzurKalibrierungvonaktivenundpassivenStrahlenschutzmessgeräten innerhalb
einesBetonbunkerseingesetzt.
Im Rahmen der anstehenden Akkreditierung der Photonenbestrahlungsanlage nach dem








lerdings die Einheiten Personenäquivalentdosis ( )  bzw. Umgebungsäquivalentdosis
H*(10)gebräuchlich.DahermusszumVergleichdesamDosimetergemessenenWertesmit









strahlung. Teile dieser Sekundärstrahlung können sich als sogenannte Streustrahlung am

























heit von 1,34% auftritt. Hingegen gibt der Industriestandard ISO40371 bei fehlender




































Abb. 2.3: Darstellung des berechneten Photonenflusses für die Dosisumrechnung [Har09]:













Zur Bestimmung von Röntgenspektrenwird ein kegelförmiger Elektronenstrahlmittels des
StrahlentransportprogrammsPENELOPE2008[Sal08]simuliert,dervoneinerKathodeaus
gehtundmiteinervorgegebenenEnergieaufeineAnodetrifft.DurchSimulationverschiede















Simulationen wurden unter Verwendung von verschiedenen Zusatzfiltermaterialien und
dicken(siehehierzuauchTab.4aus[ISO96])fürdienachISO40371vorgegebenenRönt
genspektrender0SerieundNSeriedurchgeführt.







































Abb.2.6:Röntgenspektrum fürN25 [Har09b]:Eingetragen istdasSimulationsergebnis (Penelope)
und die bei der PTB gemessenen Referenzspektren (PTB R. 124 bzw. PTB R. 128). Für das



















al innerhalb von5% für zweiRöntgenstrahlenfelderübereinstimmen,davonausgegangen
werdenkann,dassdiebeidenRöntgenstrahlenfeldereinehinreichendgleicheStrahlenquali
tätbesitzen.
Durch den Vergleich einer gemessenen, halblogarithmischen Schwächungskurve mit den
vorgegebenenHWSkanndaheraufdieerreichteRöhrenspannungderRöntgenanlagege

























EineAuswertungder gemessenenSchwächungskurvenmittels desbei derPTB (Physika
lischTechnischenBundesanstalt)entwickeltenInterpolationsverfahren[Boe08]zeigte,dass
























DieMessungen der HWSmüssen im Zuge des Umbaus der Anlagenwiederholt werden.













schen einer realen und einer modellierten Handhabung zu gewährleisten reicht es meist
nichtaus,dieHaltungderHandnurmitHilfeeinesvisuellenAbgleichensmiteinem2DBild




























anderer räumlicher InformationenwurdeeinSystemaus vierKamerasundeinerSoftware
zurBewegungsanalyse (SimiMotion [Sim7.5]) eingerichtet.Siearbeitetmit reflektierenden
MarkerndiesichanvordefiniertenPunktenamObjekt,also imvorliegendenFallderHand
befinden.
Zur Lösung der dreidimensionalenAufgabenstellungen benötigtmanmindestens zwei Ka
meras,dieinderLageseinmüssen,zurgleichenZeiteinBildzumachen.DieKoordinaten
einesMarkerskönnen,sofernsievonzweiKamerasgleichzeitigerfasstwurden,bestimmt
und ausgegeben werden. Des weiteren benötigt man ein Kalibrierungssystem, bestehend
auseinemdreidimensionalenObjekt,vonwelchemdieKoordinatensignifikanterPunkte im
Raumbekanntsind.Die InbetriebnahmedesKamerasystems,sowiedieEntwicklungeines
Kalibriersystems und diePlanung undDurchführung von Testläufen für dieBewegungser



















Schwieriger ist der umgekehrteVorgang, bei demaus denKoordinaten eines bestimmten









ten zu gewinnen. Ziel ist deswegen,mit sowenig charakteristischenPunktenwiemöglich
auszukommen,umdieHandstellungvirtuellzurekonstruieren.Diesesgeschiehtinverschie
denen aufeinanderfolgendenSchritten. Zunächstwird dasHandgelenk durchKoordinaten
transformationandie richtigePosition verschobenundanschließenddurch zweiaufeinan
derfolgende Rotationen ausgerichtet. Dabei soll eine möglichst genaue Übereinstimmung
zwischen reeller und virtueller Handfläche entstehen. Nachdem die Handfläche auf diese





möglich ist.Außerdemgibt es vieleMöglichkeiten, diePosition desEndpunktes durch die
dreiWinkel zu beschreiben. Das Annäherungsverfahren sollte deshalb zusätzlich gewähr
leisten,dassausdenmöglichenLösungendiejenigegefundenwird,diedenanatomischen
MöglichkeitendermenschlichenHandbestmöglichentspricht.


















− ||(P:Abstand,  

Sollwertbzw.IstwertderFingerspitzen
koordinaten) minimiert. Dies wird zyklisch in Schritten erledigt. In jedem Schritt werden
nacheinanderdieRotationendereinzelnenGelenkeberechnet,dienötigsind,umdieaktuel











Zusätzlich sind verschiedeneNebenbedingungen, zumBeispielGrenzenundgegenseitige
AbhängigkeitenderWinkeldrehungen,notwenig,diedasProblemweitereinschränkenund






Das anschließende Überführen der Modellparameter in ein Inputfile für Simulationen mit
MCNPX kannweitestgehend automatisch ablaufen. DieQualität der Simulationwird letzt
endlich von der erreichbaren Genauigkeit der Handmodellierung und der Möglichkeit, die
Strahlenquellen eines konkreten Szenarios zumodellieren abhängen. Letzteres kann sich
beiortsundzeitabhängigerinhomogenerVerteilungvonStrahlenquellenineinerLösungals
sehr fallspezifisch erweisen [Blu09a]. ZumAnalysieren vonBewegungsabläufen, zumBei
spielmitdemZieleHandhabungeninStrahlenfeldernimHinblickaufdenStrahlenschutzzu
optimieren, verlierendiesebeidenPunkte jedochanBedeutung.Hier könntemaneine re




















Die Überwachung von beruflich strahlenexponiertem Personal ist Grundbestandteil von
Strahlenschutzprogrammen. InnuklearmedizinischenTherapieverfahrenbestehteingroßes
Risiko vonhohen lokalenStrahlenexpositionen,weil offeneStrahlenquellen direkt gehand
habtwerden.TrotzdergroßenPersonenzahl,dieimnuklearmedizinischenBereichtätigist,
gibtesbislangnurwenigepublizierteUntersuchungen.
Mit dem schnell voranschreitenden technischen Fortschritt werden auch neue Techniken
verstärkt imnuklearmedizinischenBereichangewendet.Dadurchergibtsicheinverstärkter
Fokus auf denStrahlenschutz desmedizinischenPersonalsmit neuenÜberwachungspro
grammen[Van08].
Insbesondere mit dem zunehmenden Einsatz von Betastrahlern werden genaue Untersu
chungenderStrahlenbelastungendesPersonals,diemitdiesenStrahlernumgehen,erfor
derlich.Therapien,diedenhochenergetischenBetaStrahler 90Yverwenden,sindunteran
deremdieSelektive InterneRadiotherapie (SIRT,eineTherapiemöglichkeit fürprimäreLe
bertumorenundLebermetastasen [Stu01]) unddieRadiosynoviorthese (RSO,einnuklear
medizinischesVerfahrenzurBehandlungvonentzündlichenGelenkerkrankungen [Gra00]).
Für die RSO liegen diesbezüglich bereits verschiedene Veröffentlichungen vor (z.B.
[Rim07]),deshalbstellenwirindiesemBeitrageineUntersuchungderauftretendenTeilkör




























Anhand der Untersuchungen wurden „Standard Operating Procedures“ (SOP) erstellt, die
Handhabungen hinsichtlich desStrahlenschutzes optimieren. EineSOP ist eineStandard
vorgehensweise im Sinne einer Arbeitsanweisung. Arbeitsanweisungen sind an einen be
stimmten Prozess bzw. ein Produkt oder einen Arbeitsplatz gebunden. Sie sind ein Hilfs
werkzeugfürjedenMitarbeiter,damiterseineAufgabenqualitätsgerechterfüllenkann.Der





So konnten sowohl Ursprünge von höchsten Expositionen im gemischten BetaPhotonen
StrahlenfeldalsauchHandhabungsabläufe,diezuerhöhtenDosenführenkönnen,erkannt
und gezielteOptimierungsmaßnahmen eingeleitet werden. Nach Umsetzung derMaßnah
men bzw. Anwendung einer neuen SOPwurden einigeMessreihen durchgeführt. In Abb.

























zwischenlager für CASTORBehälter zu erarbeiten. Es wurde das Simulationsprogramm




wenigeTeilchenvonderQuelle im InnerndesCastorsnachaußen.Somitsindsehr lange
Rechenzeiten nötig umstatistisch zuverlässigeErgebnisse für dosimetrischeAussagen zu
bekommen.Daherwurden indieserArbeitSimulationsoptimierungenuntersucht.Alsbeste
Möglichkeit zur Lösung dieser Aufgabe hat sich die Anwendung von VarianzReduktions
Methodenerwiesen.Dazuwurdedie„WeightWindow“MethodeinKombinationmitderGe




















eine geeignete VarianzReduktionsMethode auf das spezielle Problem angepasst.  Abbil




































Abb. 2.15: Photonen (links) und Neutronenspektren (rechts), die durch die Simulationen an den
MesspunkteTally1und2(s.Abb.2.14)generiertwurden.

Fazit: Diese Arbeit gibt Grundlagen zu dosimetrischen MonteCarloSimulationen in Zwi
schenlagern wieder. Dazu gehören die Untersuchung geeigneter Modellierungsmethoden
und VarianzReduktionsTechniken, sowie die Einsatzmöglichkeit von Computerclustern.
InsgesamtkonntesodieBerechnungsdauerumeinenFaktorvonca.600beschleunigtwer


























important roles in the field ofSSNTD.Most key factors of themare energy threshold and
criticalanglewithrespecttothenormalincidencedirectionofthedetectorsurface.Allrecoils
of energy below an energy threshold or incident angle above a critical angle do not form
visible tracks.Thecritical angleθc canbeexpressedasa functionofetchingrate ratioV,




























































tion of the neutron incident angle.With the following selected energy thresholds [Som76]
(Carbon:0.24MeV,Oxygen:0.32MeV)andthevaluesα=0.0034andβ=3.5,theexperi
mentalandcalculatedcurvesagreequitewellwithintheerrorbars.Itshowsthatthemethod














leeren Fass wurden die Prüflinge auf einer Presstrommel fixiert und unter dem „Bestrah
lungsfass“positioniert (Abbildung2.19).ZuvorwurdedasStrahlenfeldmitDosimeternaus
gemessen[JB08].DieZeitvom22.12.2008bis12.1.2009wurdefüreineLangzeitbestrah
lungausgenutzt. IndiesemZeitraumkonnte indem inhomogenenStrahlenfelddesFasses
einePhotonenDosisvonbiszu800Sverreichtwerden.UmeineuntereGrenzevon1000
 31










kationssystemen, z. B. als steuerbare Antennen oder abstimmbare RFKomponenten wie
Kondensatoren, Filter und Oszillatoren, da sich die Dielektrizitätskonstante (Permittivität)




samer Anstrengungen am IWE, IMF III (KIT), IMTEK (Universität Freiburg) und IHF (TH
Darmstadt) ist die Aufklärung der Ursachen der Mikrowellenverluste im GHzBereich und
derensystematischeBeeinflussungdurchDotierungsstoffeundPräparationsparameter.Bis
herigeUntersuchungen haben gezeigt, dass die Verlusteigenschaften insbesondere durch
geladene Punktdefekte und deren Defektassoziate bestimmt werden [FP 08]. Im

































































Frequenzbereich durch eine Streuparametermessung (frequenzabhängiger Phasen und
Dämpfungsverlauf) an einer Koplanarleitung (Abbildung 2.20, links) vorgenommen. Hierzu
wurde ein vektorieller Netzwerkanalysator eingesetzt, der auch die dielektrische
Steuerbarkeit durch das Anlegen hoher elektrischer Feldstärken zwischen den Elektroden
ermöglicht. Ein Vorteil der Messung derartiger Teststrukturen ist die Nähe zu realen
Bauelementen und damit verknüpft die Erfassung der für die Praxis relevanten

































DieMethode von Schaart et al. sowie der nur inMCNP5 implementierte Algorithmus von
Hughes wurden zunächst anhand des folgendenMessszenarios überprüft: Elektronenmit



















































































Ergebnisse (u.a.); vgl. Abb. 2.24: Die Transmissionsfaktoren und die BerechnungsModi


























von der PTB gemessenen Werten [Cal03] überein. Im Gegensatz zur obigen Simualtion
(Wasserkugel)istnundieCPUZeitproTeilchengeschichtebei„Schaartetal.“(siebeträgt
explizit3,59E05min.)vielgeringeralsbei„Hughes“(1,32E04min.).DerGrundhierfürbe
steht in dem unterschiedlichen Verhältnis vom „Scoring“Volumen (nur auf dieses bezieht
sich„Schaartetal.“)zum„MCNPWorld“Volumen(hieraufbeziehtsich„Hughes“).Vonden




sondere hinsichtlich 2,00E+08 Teilchengeschichten). Die beim ITSAlgorithmus entstehen
denDosisArtefaktesinddemnachbeiderBerechnungderTransmissionsfaktoren(bzgl.des







































































0      0,93 0,01
Schaartetal. 3,69E04 1,65E05 9,02E01 0,03
Hughes 3,53E04 2,56E05 9,04E01 0,050,001
ITS 3,70E04 9,33E06 8,84E01 0,02
 
Schaartetal. 3,75E04 1,70E05 9,17E01 0,03
Hughes 3,80E04 2,64E05 9,72E01 0,050,002
ITS 3,86E04 8,57E06 9,21E01 0,01
0,96 0,01
Schaartetal. 3,95E04 1,81E05 9,64E01 0,03
Hughes 3,84E04 2,75E05 9,84E01 0,050,004




Schaartetal. 4,00E04 1,84E05 9,78E01 0,03
Hughes 4,04E04 3,35E05 1,03E+00 0,06
0,005
 ITS 4,06E04 9,10E06 9,69E01 0,02
0,99 0,01
Schaartetal. 4,10E04 2,13E05 1,00E+00 0,00
Hughes 3,91E04 3,04E05 1,00E+00 0,000,007
ITS 4,19E04 9,72E06 1,00E+00 0,00
1,00 0,01
Schaartetal. 4,20E04 2,23E05 1,03E+00 0,04
Hughes 4,15E04 2,33E05 1,06E+00 0,050,01
ITS 4,22E04 9,71E06 1,01E+00 0,02
1,01 0,01
Schaartetal. 4,24E04 2,19E05 1,04E+00 0,04
Hughes 4,34E04 3,12E05 1,11E+00 0,060,02
ITS 4,45E04 9,87E06 1,06E+00 0,02
1,07 0,01
Schaartetal. 4,51E04 2,45E05 1,10E+00 0,04
Hughes 4,56E04 2,58E05 1,17E+00 0,060,05
ITS 4,68E04 1,15E05 1,12E+00 0,02
1,11 0,01
Schaartetal. 4,36E04 2,62E05 1,07E+00 0,04
Hughes 4,22E04 2,67E05 1,08E+00 0,050,1



















der PhoswichSzintillationsdetektoren des Teilkörpermesssystems des InVivo Messlabors













rameter für Teilkörpermessungen im Brustbereich bearbeitet. Es wurde geprüft, inwieweit
Ultraschallmessungen die bisherigen Methoden zur Bestimmung der Brustwandstärke er
gänzenkönnen.DabeiwurdedieentwickelteMethodeindievirtuelleRealitätübertragenund


















models, or canbeestablished individuallyon thebasisof digitalmedical records (CTand
MRTscans)ofspecificpersons.Inthisprocess,thesegmentationofthethreedimensional
datasetsofmedicaltomographyisofparticularimportance.Onlyinthiswayisitpossibleto
identifyanddesignatevariousbody tissuesandorgans. ISF, togetherwith the Institute for
Biomedical Engineering (IBT) of theUniversität Karlsruhe, establishes human partialbody
voxelmodels,whichcanbeusedindividuallyfordosimetriccomputations.












Detector spectra and radiative transport of particles were computed by Monte Carlo N
ParticleeXtended(MCNPX)code[Pel05].Voxel2MCNP[Heg09b](seealsoparagraph3.4)
generatedcorresponding input files.For realisticanatomicalgeometries, twodigitalhuman
voxelmodels,theVisibleFemaleandtheMEETMandatasets,wereusedastorsoscubed
in 1 x 1 x 1mm resolution. The lung, liver or the skeleton were assumed to be Am241
sourcesinthesimulations.
 39









The liverof theVisibleFemalewasdeterminedtobe167%of theweightof theReference
Woman’s, and 118% of the MEETMan’s liver [Sch09c]. The individual differences led to
countingefficiencieshigher than thatof theMEETMan (+35% in thedetectoron the right
and+124%inthedetectorontheleft).
The large female liver received108%of thedoseof theMEETMan(1.17x1012mSvper
photon) in thesimulationofAm241 incorporation in the liver.The total liverdose isdomi
nated by the contribution of the αparticles, which are not considered and included in the
simulationsforphotons.
This individual anatomical difference leads to counting efficiencies higher than that of the
MEETMan (segmented VisibleMan), not only because of the different size, but also be
causeof thedifferent locationof the liver in the femalecomputermodel.Without regardof















energy in the other crystal, are considered background in the routine measurement, and
therefore discarded from the readout electronics. In the simulations of the detectors, the
effect of the anticoincidencewas never studied up to now, since in the old version of the
MCNPXcode(version2.5)[Pel05]thisfeaturewasmissing.Itwasintroducedintheversion
2.6,theoneinuseatthemoment.ThestudymadewithMCNPXhasbeenrepeatedwitha
differentMonteCarlo code, EGSnrc [Kaw00]. Comparing the effect of the anticoincidence
makes sense, since the approach of the two codes is completely different: whileMCNPX
modelstheanticoincidenceviaaconversionfromenergydepositedintolight,inEGSnrcthe











The simulations were all run with point sources, in particular Am241 (emission line at
59.5keV)wasusedtotesttheNaI(Tl)andCs137(emissionlineat662keV)detectedinthe
CsI(Tl).All thespectraarepurely theoretical, i.e. thedetector resolution isnotconsidered.
This choice is justified from the fact that the goal of this study is the comparison of two
codes,whilethecomparisonwithrealdataisnotforeseen.Theeffectofanticoincidenceis
morevisibleinthecaseofCs137,sincetheComptonscatteringhasahigherprobabilityin
this energy range, rather than below the 60 keV (the range coveredwith theAm241). In
Abb.3.4.atheresultofthesimulationsofasourceofCs137areshown.Thephotopeakis
correctlynonaffected fromtheanticoincidence logic,since, inorder tohaveaneventcon
tributingtothe662keVpeakdetectedinCsI(Tl),thephotonmusthavecrossedtheNaI(Tl),
without releasingenergy.On thecontrary, itcanbeexpected that theComptonpartof the
























binsXray fluorescence isexpected.Morestudieshavebeenperformedon this topic; they
aredescribedintheparagraph3.3.













spectrum shows some discrepancy. A lot of tests have been performed to investigate the
reasonforsuchabehavior,andbyexcludingdifferencesinthegeometry,inthesourcedefi
nition, in thecrosssections, in theactivationof thephysics, itcouldbeconcluded that the












rescenceyield,whichcanbeestimatedusing the twoMonteCarlo codesMCNPX [Pel05]
andEGSnrc[Kaw00].
The firststepof thisanalysisuses themodelofphoswichdescribed in3.2 (Abb.3.4.b): in
this first phaseonly fictitious sources,madeof an emission line of a certain energy, have
beenused.Thefluorescenceisrelevantonlyatlowenergy,thereforeinallthefollowingwe










cence,butwenormalize thecounts/decay in theescapepeaks to thecounts/decay in the
photopeak.Thecontinuumbelow theescapepeakshasbeensubtracted, since it doesn’t
originatefromthefluorescence.Theexercisehasbeenrepeatedforseveralenergiesinthe
range50250keV,andtheresultisshowninAbb.3.6.b.Onthexaxisistheenergyofthe
















3.7.a,where thepointsaresuperimposedon the twocurvesobtained in thepreviousstep
(Abb.3.6b).All thepoints,except theoneat fromAm241(60keV),areobtainedexactly in
thestep1.InthecaseofAm241theescapepeaksfromtheNaI(Tl),whichareat6028=32
keVand6032=28keV,are indistinguishable from the fluorescencebackscatteredphoton
from theCsI(Tl). These latterwouldgiveanoverestimationof the fluorescenceyieldand
thereforewehavediscarded themswitchingon theanticoincidence.Nevertheless thispro
cedurerequiresacorrection,duetothefactthattheanticoincidencecutsawaythoseevents
whichhavegivena fluorescencephoton in theNaI(Tl)without releasing their fullenergy in
thiscrystal,arrivingthento theCsI(Tl). Inorder toestimatethiscontributionwehaveused
lines at 40, 50, 70 and 80 keV (for which is possible to distinguish the escape peaks of
NaI(Tl)fromthefluorescencephotonsfromCsI(Tl))andwehaveextrapolatedtheamountto
subtract. Thepoints followprettywell the two curves, confirming the differenceof the two















More important is tonote that thebehaviorof the twocodes isqualitativelyas theoneal











tion of virtual radiation protection scenarios with voxel models. Its focus is on in
vivocounting,and itwasoriginallydevelopedwithin thescopeofdoctoral thesis[Heg09b].
Details,whichcannotbepresentedinthisshortreport,canbefoundthere.

In the beginning, the task of the softwarewas to handle large data arrays, such as voxel
models, for their implementation in Monte Carlo simulations, namely the generation of







































The development was harmonised on different platforms. The Eclipse	 development envi
ronment is applied in combination with CMake
, an opensource build system. Moreover,
SVN isusedtostorethecodedecentralizedandforversioncontrol.Thecodeiswrittenin
C++andanumberofadditional librariesare implemented in thecode.Themost important
areQt for a crossplatformGUI,Kitware’sVisualizationToolkit (VTK) [Sch06] and Insight
Toolkit[Iba05]forthreedimensionalviewingofthescenariosandimageprocessing.Allused
tools and libraries are open source and are tested on Windows XP, Ubuntu Linux, and
MacOSX.Developershavethefreedomtochoosetheirfavouriteplatformwithoutpayingfor

















radiation protection scenario, such as geometrical objects, detectors, and voxel models.
Eachofthejustmentionedobjectshavetheirownsubclass.Theclassv2mDetectorcontains
all informationabout thedetector, like for instancediameter,usedmaterials,anddensities.



























(e.g. lungor liver)dependsonstronglychestwall thickness(CWT).This iswhyCWTisan
importantcalibrationparameterforcountingefficiency.Systematicerrorscanbereduced,if





±6 mm [Kru90]. The empirical formula works well when measuring higherenergy photon
emittersatabove100keV [Sum82],whereCWTbecomes less important.Thisuncertainty
becomesproblematicwhenmeasuringlowenergyphotonemitters,suchasPu239(17keV)







In the frameworkofadiploma thesis [Gün10] theCWTof tenmalesweredetermined,de
















ness, measurements were made in each of the concentric circles, inside the intercostal
spaces.





tissue fromtheepidermalsurface to thepleural liningof the lungwere recorded.Thesub





The intercostal tissuesexponentiallyattenuate thephotonemissions fromwithin the lungs.
Consequently, theaverage transmission throughauniform layer shouldbe calculatedand
related to an equivalent thickness that produces the same transmission as themeasured
thickness.
Forthistheeffectivechestwallthickness(Eff.CWT)wascalculated.TheEff.CWTwasused














































































tion when assessing the activity. The Eff.CWT is in all cases smaller than the arithmetic
mean,whichisaresultfromvarianceofthemeasuredthicknessesinsidethegivendiameter.





dependson theoperator’sdiscretionandskills:First,applying toomuchpressurewith the
transducerleadstodeformationsofthesofttissuesandconsequentlytoawrongCWTvalue.










Chestwall thickness (CWT) isacrucialparameter for invivomeasurementsof inhaled ra
dionuclides in the lungs, especially for lowenergy photon emitters. The application of an
thropometric voxel models in Monte Carlo based radiation transport simulations became





So faronlya fewvoxelmodelshavebeendeveloped,butnew techniques [Heg09c]allow
generatingcountlesscustomisedvoxelmodels.Thereforeitisdesirabletodevelopmethods










skin surface to the pleura, the serous membrane around the lungs. Single distances are




the ribsalmostextinguishes theultrasoundsignal. It shouldbenoted, that theauthorsex
periencednolocalchangeofthechestwallthicknesscausedbyribs.

For the corresponding virtual method many measurements can be performed, since the
computer is fastandbonetissue isnotanobstacle.Themethod is implementedasaC++
computer code in the inhousedeveloped software Voxel2MCNP [Heg09b], which is de
scribedinmoredetailinparagraph3.4.Thefirststepofthismethodistopositionthedetec
tortothedesiredspot,i.e.thesamepositioningprocedureasforarealdetector.Positioning






Themethodwas validatedwith thehelp of ananthropometric phantom thatwasavailable
physicallyandasavoxelmodel.ThevoxelmodeloftheLLNLTorsoPhantomwasalready




















resolution: 0.9375 x 0.9375 x 0,8mm3; low resolution: 2.8125 x 2.8125 x 2.4mm3) were
used,whichhadinfluenceonthesizeandnumberof thevoxelsandhenceontheerrorof
thevaluesproducesby thecode.Theerror (2σ)wasalwayssmaller0.2mm. Itshouldbe




tionof thicknessof roughly1mm.Bothmethods– the thicknessgauge,and thecomputer
code–producedthesamevaluesofCWTwithinthementionederrormargin(Abb.3.15).

Thework showed that themethod is valid for calculating theCWT of any anthropometric
voxelmodelwithsegmentedlungtissueincombinationwithanarbitrarydetector.Theintro






















































die Größe der Detektoren (75mm Kristallsdurchmesser, >80% rel. Effizienz) kann bis zu



























ing the digital processing of the signal produced by the detector. The parameters affect
mostlytheresolutionofthedetector,sincetheyinfluencetheremovaloftheelectricalnoise.
The resolutionaffects theability todetectsmallerpeaksand theconsequentminimumde
tectableactivityofthemeasurement.




that the combination of parameters that produces the sharpest peaks is a function of the
peakenergy,thereforeacompromisewaschosen.Theresultsattainedforthedifferentde
tectors differ, even if the specifications state comparable characteristics. The results are



















the front side and the lateral sides of the crystal. The determination of the position of the
crystalwasperformedbystudyingthevariationsofthedetectionefficiency:theringsusedto
hold the crystal produced a decrease of such value, while the complete loss of efficiency
determinedtheendofthecrystal.Theresultsshowagoodagreementfortwoofthedetec
tors, while the other two differ significantly from the values reported in the specification
sheets:onedetectorisabout2%largerandtheother2%thinner.
Tab.4.1.:Resultsofthemeasurementsofthecrystaldiameter.
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Thenewdatawere used to update theMCNPXmodels, but the simulationswere not yet
satisfactory, therefore thegeometryof thealuminiumcasingwas improvedusingmorede
tailedtechnicaldrawings.TheresultisshowninAbb.4.2.































ting and to the stretched configurations and then by performing simulationswith only one
sourcedistributedinasingleorgan.Differentsimulationsofthiskindwereperformedandthe


























process, since opposite goals need to be balanced: important is the independence of the






phantomswere used.Each simulation containedonly one energy line emitted by a single
organ of a specific phantom and the photon flux in a grid surrounding the phantom was
tracked.Theresultingdatawereusedtocomputetwoquantities(averagefluxanditsstan


























































































Eine Linearführungmit zwei Traversen ist bereits in der aktuellenMesskammer installiert.







Die zukünftige Anlage wird mittels Sensoren die Positionen eines jeden Detektors in der
Messkammererfassen.
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ten Modellen beschrieben werden. Die Forschungsarbeiten beschäftigen sich mit diesen
biokinetischenModellen. Der Schwerpunkt liegt auf Plutonium und weiteren Transuranen.
UntersuchungsgegenstandsinddieModellierungderphysiologischenProzesse,dieimKör
per ablaufen, und die inter oder intraindividuelle Variationen des Stoffwechsels mit den


















physiologischePfade beseitigt undweitereMessdaten berücksichtigtwurden: das amKIT
(ehemals:ForschungszentrumKarlsruhe)entwickelteLucianiModell[Luc00,Luc02]unddas
LeggettModell [Leg05]. Voraussichtlich werden künftige Empfehlungen zur Dosisabschät
zung auf das Modell von Leggett verweisen. Um Unterschiede zwischen diesen systemi
schenModellenzuuntersuchen,werdendieModelleinderRegelisoliert(waseinerInjektion
entsprechen würde), ohne zusätzliches Modell für den Inkorporationsvorgang (z.B. durch












Inkorporationen finden in der Regel jedoch nicht in Form von Injektionen in die Blutbahn
statt. Um die Absorptionsvorgänge bei kontaminierten Wunden wiedergeben zu können,
wurdevonderNCRP8undderICRPgemeinsameinWundmodellentwickelt[NCRP07],wel
chesdieAufnahmeprozessenuklidunabhängigbeschreibt.UnterschiedebeidenInkorporati
onsprozessen lassen sich durch Klassifizierung der Wundkontamination in verschiedene
Invulnerationskategorienberücksichtigen.ImModellwerden7Kategorienunterschieden.Die
zeitlichenVerläufederAufnahmeausderWundeindenBlutkreislaufweichendabeifürdie
verschiedenen Invulnerationstypendeutlich voneinander ab.WerdendasWundmodell und






mung des Invulnerationstyps, da die Form des in dieWunde gelangten Plutoniumsmeist
unbekannt ist.DochselbstbeibekanntemInvulnerationstypbirgtderRückschlussvonden





Vor allem bei einer Invulneration des Typs „particle“ kann die Berechnung der Zufuhrmit




führen und damit auch zu entsprechenden Dosisunterschieden. Erst nach dem Vergleich














modelcanbedevelopedwhichreproducesreality. In thepast fewyears, thisneedhasre
sulted increasingly inphysiologicallyoperationalsequencesbeingmodeled in realisticana




plutonium, and endogenous substances, such as citrate and transferrin, play key roles in
theseprocesses.Inthisway,existingbiokineticmodelscanbeoptimizedinlinewithreality,










or inhalation. In case of inhalation, e.g. the USTUR Case 0679 [UST07], it is distributed
mainly to the lung, theblood, the bones, the liver, lymphnodesand soft tissues, suchas
musclesandconnectivetissue.













ters the blood plasma through the intestine, and is distributed in the body via the blood
stream. Transferrin, the protein responsible for iron transport, takes iron in the formof an
irontransferrincomplextothebonemarrow,theliver,andthespleen[Sch75].Ironisstored
asasolublecomplexwithferritininmucosacells,theliver,thespleen,andinbonemarrow;









inmodeling. In the case of aluminium, a large pool of experimentalmeasured data about
bloodandtissuelevelsareavailable.Similarreadingsforplutoniumarenotavailableonthe
samescale.
Assumption5:Major reactionpartnersofaluminiumare transferrinandcitrate in theblood
[Bar90,Day94] and in theextracellular fluid [Nol01]. This is also trueof plutonium [Tur68,
Bel59,Tay98]insteadofaluminium.










Abb.4.10:Pharmacokineticcompartmentmodel foraluminiummodifiedafterNolteetal. [Nol01] for






scribe humans and rats biokineticswith the same set of parameters. The reference volume of this
model is theplasmavolumeVp.Belowsaturation, the rateconstantαcanbeexpressedbya time
parameter(t;mmolh/l)asα=t1N/VPandthetimeconstantTasT=t/(N/VP).Belowsaturationconcen
trationtherateconstantsareproportionaltothesize,i.e.tothemaximumnumberNofavailablealu
minium binding places of the compartment to which the transport goes. Each transferrin molecule
offerstwobindingplacestoAl3+ions.Twocitratemoleculesbindtoonealuminiumion.Themaximum
aluminium occupation numbersN (compartmental sizes)were normalized to the volume (V) of the
compartment.Timeconstants (T;h)arewrittenat thearrows.Theurinaryexcretion time isTU and
excretionof incorporatedaluminiumoccurs from thesolubleultrafiltrablephaseof thecitratebound

















































Frequently, thatverymodelmaybeused in thedevelopmentanddesignofcriticalexperi
mentsinwhichdataarecollectedfor itsvalidation.Itoffersaconceptualframeworkforthe









ne Radionuklid den Stoffwechselprozessen chemisch ähnlicher Elemente [ICRP94]. Die
beimZerfalldesRadionuklidsemittierteEnergieführtnachihrerAbsorptionindenOrganen
zueinerOrgandosis.
Ziel einerDekorporationstherapie ist es, dieseOrgandosen zu reduzieren oder zu vermei
den, indem man in die Stoffwechselprozesse eingreift und entweder verhindert, dass die
Radionuklide sich in den jeweiligenOrganen anreichen oder ihreAusscheidung beschleu
nigt.FürPlutoniumundTransuranewirdseitden1960erJahrenderChelatbildnerDTPA(Di





in 24h ausgeschiedene Aktivität), so kommt es zu einem sprunghaften Anstieg der Aus














Plutoniuminkorporationen verwendet.Für dieBeschreibungderWirkung vonDTPAGaben
auf den Plutoniumstoffwechsel gibt es einige biokinetische Modellansätze, die entweder
empirisch [Jec72,Hal78,LaB94] oder phänomenologisch sind [Bai03,Jam07]. Im Rahmen
einesvomLandBadenWürttemberggefördertenProjektswurde inKarlsruhebereits2005





toniumgewählt. Ziel derModellierung ist es, die imKörper stattfindendenphysiologischen
Prozesse und biochemischenReaktionen zu identifizieren undmathematisch zu beschrei
ben. Dabei werden drei Kompartimentsysteme verwendet und aneinander gekoppelt. Als
Basismodell wird das von Leggett et al. 2005 veröffentlichte Kompartimentsystem für die




DTPA System transportiert. Die Gesamtausscheidung von Plutonium berechnet sich als












fiziert. Dort kann die Komplexierungsreaktion, die Plutonium vom Basissystem in das Pu
DTPASystem transportiert, stattfinden. Zurmathematischen Beschreibung dieses Prozes
seswirdeineKinetikzweiterOrdnungverwendet:derStofftransferwirdalsproportionalzur
KonzentrationdesPlutoniumsundderDTPAinihrenjeweiligenSystemenangesetzt.

































rated plutonium, the therapeutic complexing agent, DTPA, and endogenous substances,
suchastheirontransportprotein,transferrin,orcitrate[Sch09a].Theywillbedescribedfrom







idsof thebody.Asa firststep, thebiodistributionof relevantmoleculeswasstudied in the
extracellularfluids(Fig.4.13)ofblood,interstice,andlymphdefinedaspartoftheinterstice.

































anordnung können in erster Linie Spalt und Aktivierungsprodukte mit Photonenenergien
zwischen100keVund2500keVnachgewiesenwerden.DieverschiedenenTeilkörperzähler
umfassenunteranderemdrei8"PhoswichDetektorenundvierHPGeSandwichDetektoren.
















litätssicherung durchgeführt, wie Kalibriermessungen, Referenzmessungen sowie Nullef
fektsmessungen. Zusätzlich erfolgten im Ganzkörperzähler regelmäßige Messungen zur
BestimmungderCs137–KörperaktivitätaneinerReferenzgruppevonnichtstrahlenexpo
niertenPersonenausdemRaumKarlsruhe.











































Das InvivoMesslabor ist nachDINEN ISO/IEC 17025:2005 akkreditierteMessstelle und
nutztimRahmendieserAkkreditierungdasQualitätsmanagementsystemderAbteilungKSM
(KIT Sicherheitsmanagement).Das InvivoMesslabors (IVM)des Instituts fürStrahlenfor
schungwarbisEnde2008TeildernachDINENISO9001:2000zertifiziertenHauptabteilung
Sicherheit(jetztKITSicherheitsmanagement(KSM)).ImJahre2009gabesUmstrukturie













Im Jahr 2009 nahm das Invivo Messlabor (IVM) wieder erfolgreich am Ringversuch des
Bundesamtes für Strahlenschutz (BfS) teil. Zusätzlichwurden einzelneVergleichsmessun







Die Leitstelle Inkorporationsüberwachung des Bundesamtes für Strahlenschutz unterstützt
diebehördlichbestimmtenMessstellenbeiderQualitätssicherungdurchjährlichangebotene
Ringversuche. DieMessstellen sind nach § 41 (8) StrlSchV verpflichtet, imRahmen ihrer
QualitätssicherungandiesenRingversuchen teilzunehmen.GleichzeitigbietetderRingver







haben Löcher in welche Stabquellen definierter Aktivität eingesetzt werden können. Das
Phantomkann inverschiedenenKonfigurationenaufgebautwerden.So istesmöglichPro
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Abb.2.13: Geometrie und Teilchenverteilung (Photonen) beim CASTORModell in
MCNP.
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